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La presente investigación tuvo como objetivo general proponer el diseño de 
una máquina electrohidráulica automática con sistema de corte y empaquetado 
para optimizar el proceso de doblado de estribos en el taller Blackline – 
Chiclayo. Se realizó un diagnóstico de la producción de estribos en la empresa, 
se calculó y seleccionó los componentes de la máquina, se identificó los costos 
del diseño y construcción y se elaboró un manual de operaciones, 
funcionamiento, manejo y mantenimiento. La investigación fue No Experimental 
– Descriptivo. Los resultados de esta investigación nos muestran que es 
posible construir una máquina de  calidad para la construcción civil desde los 
espacios locales y regionales y propiciar empresas competitivas cumpliendo las 
normas técnicas vigentes. En conclusión se diagnosticó que la empresa 
Blackline realiza una producción de estribos de manera manual y no cumplen 
con los parámetros de las normas técnicas para la construcción; el cálculo y 
selección de los componentes de la máquina electrohidráulica automática se ha 
basado en la Norma E – 70 vigente en el país sobre el tema de Análisis y 
Diseño Estructural para la fabricación de estribos y el diseñado considerando 
que en el futuro se pueda usar para doblar tubos de otros diámetros; el costo 
total de la máquina es de US$ 4 416,77, con un VAN de US$ 6 769.32, una TIR 
del 38% y con la relación beneficio / costo es de 1.53 y se elaboró un manual 
de operaciones, funcionamiento, manejo y mantenimiento de la máquina  
 
Palabras Claves Diseño maquinaria, máquina electrohidráulica automática, 






The main objective of the present investigation was to propose the design of an 
automatic electrohydraulic machine with cutting and packing system to optimize 
the bending process of stirrups in the Blackline - Chiclayo workshop. A 
diagnosis of the production of stirrups in the company was made, the 
components of the machine were calculated and selected, the design and 
construction costs were identified and a manual of operations, operation, 
management and maintenance was elaborated. The investigation was No 
Experimental - Descriptive. The results of this research show us that it is 
possible to build a quality machine for civil construction from local and regional 
spaces and to promote competitive companies complying with current technical 
standards. In conclusion it was diagnosed that the company Blackline performs 
a production of stirrups manually and do not meet the parameters of technical 
standards for construction; the calculation and selection of the components of 
the automatic electrohydraulic machine has been based on the Standard E - 70 
in force in the country on the topic of Analysis and Structural Design for the 
manufacture of stirrups and the design considering that in the future it can be 
used for bend tubes of other diameters; the total cost of the machine is US $ 
4,416.77, with a NPV of US $ 6,769.32, a TIR of 38% and with the benefit / cost 
ratio is 1.53 and an operations, operation, handling manual was prepared and 
maintenance of the machine 
 








1.1 Realidad problemática 
A nivel internacional 
Gonzales (2014, p. 13), señala que en la actualidad existen múltiples 
herramientas, instrumentos y equipos tecnológicos que sirven para resolver 
problemas en el quehacer diario a nivel personal, profesional o empresarial, 
desde los más sencillos hasta los más complejos.  
 
Miranda (2014, p. 31), refiere que en las últimas décadas, la tecnología, ha 
dado pasos gigantescos en comparación con los logros y avances de los siglos 
anteriores, esta tecnología se está aplicando a todas las áreas técnicas y 
científicas, particularmente en la especialidades de ingeniería, este caso de la 
Ingeniería mecánica eléctrica. El uso de estas tecnologías ha surgido la 
necesidad de reorganizar la estructura orgánica de las empresas para 
establecer procedimientos, guías, normas técnicas que regulen su uso 
respectivo y poder brindar productos y servicios de calidad. En América Latina, 
en muchos países, las empresas han incluido dentro de sus presupuestos 
financiamiento para adquirir nuevas tecnologías y contar con certificaciones de 
calidad para garantizar un producto y/o servicio óptimo, seguro, responsable y 
eficiente.  
 
Según Martínez, Meléndez y Velásquez (2011, p.11), señala que en los países 
de Centro América, como en México, en la última década existe una tendencia 
de crecimiento en la industria de la construcción. Esta tendencia de crecimiento 
ha ido en paralelo con la incorporación de nuevas tecnologías que faciliten las 
actividades y procesos de construcción; entre los diversos materiales que tiene 
que abastecerse la construcción están las varillas, alambrón y estribos que se 
usan para el armado de las estructuras de la cimentación, cadenas y castillos; 
considerando que el consumo de los estribos es usado en un alto porcentaje en 
la construcción y está en relación a la cantidad de viviendas, edificios u otras 
construcciones es que se requiere usar maquinarias sofisticadas para su 
construcción, como son las máquinas electrohidráulica mecánicas, 
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semiautomáticas o automáticas para abastecer los requerimientos de industria 
de la construcción.  
 
Los estribos para Esparza, López y Zuñiga (2008, p.2), son partes básicas y 
fundamentales en la construcción estructural edificaciones; en Centro América, 
eran hechos de forma artesanal o manual, esta práctica es lenta y fatigosa, 
teniendo como resultado, estribos defectuosos, irregulares y con muchas 
dificultades para trabajar; pero el requerimiento de estribos en la industria de la 
construcción es permanente y prioritaria; por lo tanto, la tecnología que lo 
construyen, es necesario. Frente a una demanda de máquina para construir 
estribos es alta, los precios son elevados, además por ser importadas; el 
objetivo es que esta maquinaria sea usada en las pequeñas y medias 
industrias de la construcción, así se contribuye con el crecimiento e 
incorporación de la tecnología en la construcción.  
 
Arce (2009, p. 17), indica que la construcción en Colombia es una área que 
contribuye e influye de manera directa en la economía del país. Está 
considerado como un motor que promueve el progreso a través del crecimiento 
económico de muchos países. Las personas en general están vinculadas 
directamente con las actividades del sector de la construcción. Las diferentes 
viviendas, edificaciones, carreteras y acueductos que se usan, son 
construcciones que se han realizado por la articulación de las acciones de los 
ingenieros o arquitectos. Esta área, los materiales de construcción, tienen una 
influencia determinante en la calidad de las construcciones, por ello es 
indispensable seleccionar bien sus proveedores, sistemas logísticos y 
tecnología que van usar, como por ejemplo, para la fabricación de estribos.  
 
A nivel nacional  
Campana (2013, p.2), señala que el Sector Construcción en el Perú es una 
actividad económica más importante en el país; durante años se ha convertido 
en una de las principales unidades de medición de crecimiento y bienestar 
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económico a nivel nacional. Las actividades del Sector Construcción en el Perú 
tiene un efecto multiplicador: se generan cuatro puestos de trabajo más de lo 
que se genera en otros sectores y se gasta mucho más en sueldo que otros 
sectores en remuneraciones. Además de generar empleo en mano de obra, 
está íntimamente vinculado a los procesos productivos y nivel desempeño de 
los otros sectores industriales en el país que influyen en las variables 
económicas.  
 
Ríos (2017, p. 1), señala que el sector construcción en el Perú, para el año 
2017 tendrá un crecimiento del 4%; de los cuales el 72% de los ingresos 
provienen de la provincias, el 20% son de las obras en Lima Metropolitana y el 
8% de los proyectos en construcción que se ejecuten en el extranjero.  
 
En el Perú falta adaptar nuevas tecnologías a nuestro contexto, que las 
empresas de la construcción civil desarrollen capacidades, establezcan planes 
y acciones para ser siempre exitosas; por es necesario contar con parámetros 
e indicadores medibles que se usen en la industria de la construcción (Segura, 
2012, p.4).  
 
Rodríguez (2012, p.9), señala que los estribos juegan un rol muy importante el 
sector de la construcción y para su fabricación y uso está determinado por la 
Norma E – 070, sobre Albañilería, en el Capítulo 8 y Articulo 11.4, señala “Los 
estribos de las columnas de confinamiento podrán ser ya sea estribos cerrados 
con gancho a 135o, estribos de 1 ¾ de vuelta o zunchos con ganchos a 180º”.  
Esta norma vigente desde el año 2006 hasta la actualidad, no se cumple en 
todos los niveles de la construcción, sobre en todo en las pequeñas y medianas 
construcciones. Los errores son diversos, no usan los materiales ni las 
dimensiones correctas y la calidad de los estribos no garantiza su rol en las 
estructuras de construcción; por ejemplo, la norma específica es incorrecto 
usar estribos con ganchos de 90°, porque no están bien amarrados o aferrados 
a la estructura del núcleo de la columna de concreto y tienden abrirse 
inmediatamente ante cualquier movimiento; asimismo no permite el adecuado 
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encierro del concreto frente a las fuerzas longitudinales (carga axial) que 
suceden en las columnas en caso de sismos. Estas cargas axiales generan un 
hinchamiento (expansión lateral) del núcleo del concreto, la cual debe ser 
controlada por los estribos que deben estar en perfectas condiciones ancladas, 
sino, se abrirá  
 
A nivel local  
Pérez (2014, p.1), señala que Lambayeque es una zona para la inversión de la 
industria de la construcción, existe un déficit de vivienda y la población ha 
mejorado su capacidad adquisitiva. En Lambayeque existen una tendencia a la 
construcción de edificios entre 8 a 10 pisos, en Ferreñafe existe proyectos de 
construcción que superan las 4000 viviendas. Las proyecciones para los 
siguientes años, para la construcción de viviendas en los diferentes niveles: 
pequeño, mediano y grande construcciones superaran el millar de viviendas 
terminadas; eso significa que en los próximos años se deben construir 50 mil 
viviendas para cubrir el déficit de viviendas en Lambayeque. Entre los 
problemas, además de las deficiencias de los servicios básicos, señala que 
casi toda la tecnología para la construcción es traída de fuera de Lambayeque 
e incluso la mayoría de los materiales son de proveedores externos. Esta 
situación en Lambayeque exige que se desarrolle capacidades locales, 
propiciar la organización para la adquisición de nueva tecnología, actualizar la 
maquinaria para los diferentes rubros y procesos de la construcción. 
 
En el taller BLACKLINE, ubicado en el Pasaje Santa Elena N° 180, Pueblo 
Joven Cruz de la Esperanza, Chiclayo, Departamento de Lambayeque, no 
cuenta  con una máquina electrohidráulica dobladora de estribos  por este 
motivo me he  propuesto a diseñar una máquina electrohidráulica de esta 
magnitud para que nos disminuya el tiempo de trabajo de doblado manual y 
mejorar el proceso, por otra parte nos reduzca los costos ya que cuando 
queremos hacerlo en menor tiempo tenemos que contratar personal, pues se 
elevan los precios a las piezas formadas. Al diseñar una máquina 
electrohidráulica dobladora de estribos va tener el propósito de reducir la mano 
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de obra, aumentar el tiempo de la producción donde se mejorara la calidad del 
producto que actualmente se vienen doblando manualmente; es entonces 
donde se diseñara la máquina electrohidráulica  para los fines que se requiera. 
 
1.2 Trabajos previos  
A nivel Internacional  
CUMBAL, R. y ESPAÑA, H. (2016), en su investigación denominada “Diseño y 
construcción de una máquina hidráulica dobladora de tubos semiautomática 
con rodillos intercambiables”, en la Universidad Politécnica Salesiana - Sede 
Quito, Ecuador; usaron una investigación cuasi experimental y se estableció 
como objetivo general: diseñar y construir una maquinaría hidráulica 
semiautomática con rodillos intercambiables para doblador tubos, con la cual 
permitiría a la empresa el control de todo el proceso de construcción. Entre las 
principales conclusiones, tenemos: Haciendo una comparación económica 
entre los costos de realizar construcción con y sin esta máquina, se constató 
que tiene un ahorro significativo de aproximadamente del 93% al año en tener 
que comprar el material, transportar, mano de obra, etc. y por otro lado se 
incrementa la calidad de la construcción, ahorra tiempo e incrementa la 
rentabilidad.  
 
Con el diseño de la máquina se garantizó la presión máxima que va tener al 
realizar el doblado, sin alteración garantizando un doblado permanente con los 
mismos parámetros. Así mismo se ha cumplido con las normas internacionales 
técnicas y de seguridad para contar con una máquina sencilla de fabricar y con 
una tecnología adaptada a las condiciones de la empresa (p. 66).  
 
TRUJILLO, O. (2014), en su investigación sobre “Diseño y construcción de una 
máquina para cortar y doblar estribos en serie para columnas de hormigón 
armado”, Universidad Politécnica Salesiana - Sede Quito, Ecuador; la 
investigación es de tipo experimental y se determinó el objetivo de bosquejar y 
construir una máquina para doblar y cortar estribos en serie de un diámetro de 
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8 mm para columnas de hormigón. Después de varios análisis y pruebas se 
logró establecer el modelo de máquina a construir y fue validada por 
especialistas. Entre sus principales conclusiones, tenemos:  
 
La máquina dobladora de estribos en serie se diseñó y construyó considerando 
los cálculos y simulaciones correspondientes; se elaboró una maqueta y las 
pruebas fueron con elementos reales para despejar las dudas. Asimismo se 
cumplieron con las normas técnicas estandarizadas de fabricación establecidos 
para estos casos, se puede constatar en la funcionalidad y productos que 
realiza. La máquina respondió a las expectativas del cliente, logrando 
incrementar su productividad en un 200%, laborando 8 horas por día, lo maneja 
un operario que realiza menos esfuerzo físico (p. 134).  
 
MARTINEZ, J; MELÉNDEZ, M. Y VELZAQUEZ, R. (2011), en su investigación 
denominada titulado “Automatización de un sistema electrohidráulico para el 
procesos de doblado de anillos o estribos para la construcción de inmuebles”, 
Instituto Politécnico Nacional, México; utilizando una investigación de 
experimental y se planteó como objetivo: automatizar una máquina para la 
construcción de estribos o anillos de alambrón para construcción, con la 
finalidad de incrementar la cantidad de estribos, minimizar los costos y evitar 
accidentes o riesgos en el trabajo.  
 
Entre sus principales conclusiones, tenemos: El proceso de automatización de 
la máquina, considero las necesidades y requerimientos de la empresa, 
considerando el proceso de aceleración de las unidades habitacionales e 
inmuebles y beneficiando a los clientes. La automatización de la máquina ha 
permitido que en 10 segundos que se usa para elaborar un estribo de forma 
manual, ahora en ese mismo tiempo se elabora 5 estribos; se ha incrementado 
la producción de estribos en un 400%, siendo constante, rápido, evita la fatiga y 
cansancio del operador. El contar con una máquina automatizada ha permitido 
incorporar nueva tecnología en la construcción,  la empresa hace su material, 
ser un proveedor competitivo en el mercado local, abastecer la demanda del 
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producto a bajo costo cumpliendo las normas que requieren el código de 
construcción vigente en el país (p. 119).  
 
A nivel Nacional  
AZA, C. (2014), en su investigación sobre “Diseño estructural de un edificio 
residencial de concreto armado de ocho pisos y semisótano”, en la Pontificia 
Universidad Católica del Perú, Lima; la investigación realiza un análisis del 
diseño estructural del concreto armado en un edificio multifamiliar de ocho 
pisos y semisótano, en el distrito de Barranco, Lima, Perú. En el Capítulo VI, 
sobre Fundamentos del Diseño de Concreto Armando en el punto 6.2., sobre 
Columnas, hace referencia a los estribos y su rol en las estructuras sísmicas, 
precisando la importancia que cada elemento que refuerza a la columna debe 
cumplir con las normas técnicas y parámetros para fabricar materiales de 
construcción. Establece los dimensionamientos, distancias entre ellos, niveles 
de flexibilidad, soporte y refuerzo para la estructura (p. 96). 
 
LORES, J. (2012), en su “Manual de Construcción” desarrolla 28 puntos para 
considerar en el proceso de construcción de una vivienda, en el punto N° 18 
sobre Elementos Estructurales y que sirven de soporte en una construcción, 
uno de esos soportes básicos son los estribos. Indica, a manera de conclusión 
que los estribos son estructuras de fierro que se usan para reforzar de manera 
transversal al fierro longitudinal de la viga o columna. Siempre su diámetro es 
de 1/4” o 3/8”. Estos deberán amarrarse y ajustar con alambres Nº 16 a los 
fierros longitudinales. El símbolo del diámetro de fierro en los planos es Ø. Los 
planos tienen que ser diseñado por un ingeniero. Se recomienda utilizar un solo 
tipo de acero. En construcción, se usa casi siempre varillas lisas y varillas 
corrugadas de acero, siempre y cuando su diámetro (Ø) es igual o menor a 
1/4”. Adicionalmente, establece recomendaciones para construir una máquina 
manual para doblar estribos y señala que es un elemento básico en toda 
construcción, esta máquina manual se puede construir sobre una mesa y es de 




SAN BARTOLOMÉ, A. y LABARTA, L. (2002), en su investigación sobre 
“Efectos de los estribos sobre el comportamiento a compresión de las 
columnas de confinamiento”, en la Pontificia Universidad Católica del Perú; 
usando una investigación experimental, plantearon el objetivo de analizar los 
efectos que causa los estribos sobre la actuación por compresión de los 
talones de los muros de albañilería confinada. Concluyeron en lo siguiente: Los 
elementos de confinamiento con espaciamiento a 5 cm cumplieron con las 
indicaciones establecidas, que mandaba un espaciamiento a 4 cm, de 
mantener la resistencia. En los tres casos se obtuvieron espaciamiento a 5 cm, 
soportaron la resistencia logrando una degradación máxima de 50% de su 
carga, porcentaje aceptable ya que contempla el desprendimiento del 
recubrimiento. Dicha degradación se mantuvo hasta momentos previos a la 
finalización de los ensayos (p. 6).  
 
A nivel Local  
En este proyecto de investigación, se ha optado por diseñar una máquina 
electrohidráulica para el doblado de estribos; con esta máquina, los estribos 
serán correctos, evitara el desgaste físico, el trabajo se realizara en menor 
tiempo. Como bien se sabe, hoy en día, las empresas fabricadoras de 
materiales para la construcción deben estar a la vanguardia en tecnología, 
donde puedan competir en el mercado nacional; las empresas tienen la 
necesidad de adquirir herramientas o maquinarias que puedan mejorar el 
proceso de fabricación disminuir los tiempos reducir costos mejores productos 
de calidad y competitivos para el mercado. La presente investigación es un 
estudio pionero en la región de Lambayeque, por tal razón, no se encuentra 
investigaciones previas referidas al tema. En ese sentido, esta investigación 






1.3 Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1 Estribos  
1) Descripción de estribos  
Lores (2012, p.36), señala que los estribos, también conocidos como 
anillos, se utilizan para fijar, de soporte y refuerzo en el 
posicionamiento de las varillas en el armado de las estructuras de la 
construcción. Los estribos se fijan en las varillas puestas en forma 
longitudinal a las columnas o vigas. Su función principal es acelerar 
los procesos de construcción y eliminar los desperdicios. Son 
fabricados con un alambrón de ¼. 
 
Los estribos varían sus formas y dimensiones en función de las 
cargas y fuerzas que influyen en las columnas, para nuestro estudio 
tomaremos en cuenta la forma, diámetros de doblez,  dimensiones de 
las varillas y longitud de corte (Lores, 2012, p.37). 
 
2) Normas técnicas de fabricación y uso  
De acuerdo a la Norma E – 70 de Albañilería, en el Artículo 11.4, 
capítulo N° 8, sobre “Análisis y Diseño Estructural”, determinan las 
características técnicas como deben fabricar y usar los estribos. 
Señala que "Los estribos de las columnas de confinamiento podrán 
ser estribos cerrados con gancho a 135° o estribos de ¾ de vuelta". 
 
a) Estribos cerrados con gancho a 135° 
De acuerdo a la norma, señala que el gancho del extremo del 
estribo debe formar un ángulo de 135° o un ángulo exacto de 45° 
en relación a la línea horizontal (ver Figura N° 1)  De esta manera, 
los ganchos quedan asegurados al interior del núcleo del estribo, 
de esta manera garantiza estabilidad en el proceso de trabajo 




Figura  N° 1:  
 
Estribos con gancho a 135° 
 
Figura N° 2 
 
Estribos anclados y asegurados 
 
 
El incumplimiento de este dispositivo y hacerlo, por ejemplo con 
un gancho de 90°, significa que debilitaría la columna, 
considerando que el estribo, tendría un alto riesgo de abrirse (Ver 
Figura N° 3). Además que cuando la columna tiene presión 
provoca una fuerza longitudinal, en especial cuando hay sismos, 
esta fuerza debe ser contenida por los estribos y al no estar bien 





































































































Figura N° 3 
 
Estribos incorrectos: ganchos de 90° 
 
Figura N° 4 
 
Expansión lateral de los estribos 
 
b) Estribos de 1¾ de vuelta 
Esto significa que el estribo debe rodear completamente a la 
columna más ¾ de vuelta, como se observa en la figura N° 5  
 
Figura N° 5 
 












































































































































1.3.2. Doblado de estribos  
1) Definición y proceso de doblado  
Trujillo (2014, p. 6), señala que doblar es una acción mecánica que 
tiene como finalidad cambiar o modificar la forma de un material o 
componente sin alterar sus dimensiones de diámetro y superficie. 
Este proceso consiste en utilizar un punzón incrustado en un brazo 
mecánico que tiene la función de doblegar la resistencia natural de 
un material e iniciar el proceso de doblado como tal, una vez que 
esta doblado, el material, será imposible que regrese a su estado 
original; cambia su forma, sigue manteniendo sus propiedades y 
características originales.  
 
Gonzáles, Hernández y Gonzales, (2013, p. 1) señalan que este 
proceso de doblado se hacía de manera artesanal, en los últimos 
tiempos, con la introducción de la tecnología, este proceso de 
doblado se ha intensificado y mejorado sustancialmente. Con el 
sistema manual, se obtiene estribos de mala calidad, irregulares, 
mínima producción de estribos, difíciles de manejar durante su uso. 
 
2) Cálculo del doblado  
Según Pérez y Trujillo (2016, p. 7), Para realizar el doblado se aplica 
la fórmula de la flexión o esfuerzo máximo y en relación con el 
momento plástico y es de la siguiente manera:  
Se tiene el cálculo de la Fuerza necesaria para doblar la varilla 
corrugada.  
𝐹 =
4 . K . σmáx. I  
L . c
 
Para este cálculo se utilizó la fórmula de la flexión  
σmáx =






Este cálculo se combinó con el Factor Plástico  




En estas fórmulas para determinar la fuerza del doblado las 
principales indicadores son: esfuerzo máximo de fluencia, la inercia, 
longitud de apoyos, distancia del eje neutro y el factor K, que es el 
factor plástico de se da en una área transversal. Con este resultado 
solo se determina el inicio de la fuerza de doblado, pero no se logra 
el resultado requerido. Para lograr el resultado esperado se tiene que 
realizar unas aplicaciones de pesos a un sistema mecánico de 
palancas y se determina el factor de doblado (fd = 1,32), definiendo 
así la fuerza total (Pérez y Trujillo, 2016, p.8). 
 
1.3.3 Corte:  
Norton (2009, p. 16), señala que el corte es la separación a través de un 
punzón y matriz que se incrusta en una zona del material a lo largo de 
un área definida por el periferia de ambos elementos. Entonces, el corte 
es una acción mecánica que consiste en partir o separar en partes un 
elemento o material longitudinal, sin ocasionar deterioro o extraer viruta. 
 
 Para esta acción se utiliza cuchillas especiales de acero que son 
manipuladas por brazos porta cuchillas.  El corte se realiza de manera 
perpendicular y en dos direcciones opuestas, evitando realizar muchos 
esfuerzos y desgaste de las cuchillas (Florit, 2005, p.16). 
 
Timoshenko (2004, p.31), señala que en corte directo son determinadas 
por la fuerza de la acción directa cuando se va corta el material. El corte 
directo se sustenta en el diseño de pernos, remaches, pasaderas, 




Según Pérez y Trujillo (2016, p. 7), indican que el corte de la varilla se 
deduce realizando una analogía del cálculo de pernos en cortante 
directo, interpretando que el esfuerzo no será el de fluencia, sino el de 
tracción ya que se requiere la falla del material. Para lo cual se 
comprueba con la fórmula de corte de chapa cambiando la longitud y 
sección de corte por el diámetro de la varilla.  
 





Además que la fuerza necesaria para diseñar el mecanismo se utiliza la 
siguiente ecuación:  
V = T . A 
Además se usa la fórmula de corte de chapa que es la siguiente:  
F = σc. e . l 
Después de realizado estos cálculos de doblado y corte se procede a 
diseñar el mecanismo de la máquina, determinando las fuerzas más 
importantes que serían la motriz y la de corte, concluyendo que la fuerza 
de corte satisface la necesidad y la motriz es proporcional al torque que 
provee el motor reductor. 
 
1.3.4 El factor de Seguridad  
Según Trujillo (2014, p. 12), el factor de seguridad o de diseño es un 
elemento importante para el presente proyecto, el valor que se le dé, 
depende el costo de los materiales, adquisición de insumos y materia 
prima, tiempo de construcción, entre otros factores que son 
determinantes para hacer realidad esta investigación. El factor de 
seguridad se usa para identificar la resistencia de un material frente a 
una determinada carga o presión, en ese sentido, la carga tiene que ser 
menor al esfuerzo permitido por el material. Además de la carga, se 
debe considerar otros elementos externos, como el ambiente dónde se 
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trabaja, genera una influencia directa, para lo cual es necesario 
establecer medidas de protección. El factor de seguridad, casi siempre 
lo establece del diseñador o fabricante, según su experiencia y 
conocimiento, valorando las normas y códigos internacionales. Existen 
varios datos del factor de resistencia establecido, como son:  
 
1) N= 1.25 a 2.00. El diseño de estructuras bajo cargas 
estáticas, para las que haya un grado alto de confianza en 
todos los datos del diseño   
 
2) N= 2.00 a 2.5. Diseño de elementos de máquinas bajo cargas 
dinámicas con confianza promedio en todos los datos del 
diseño  
 
3) N= 2.5. a 4.00. Diseño de estructuras estáticas o elementos 
de máquinas bajo cargas dinámicas con incertidumbre acerca 
de las cargas, propiedades de los materiales, análisis de 
esfuerzo o el ambiente  
 
4) N= 4 a más. Diseño de estructuras estáticas o elementos de 
máquina bajo carga dinámica con incertidumbre en cuanto a 
alguna combinación de cargas, propiedades del material, 
análisis de esfuerzo o el ambiente. El deseo de dar una 
seguridad adicional a componentes críticos puede justificar 
también el empleo de estos valores. (Mott, 2006, p. 185) 
 
1.3.4 Propuesta de máquina dobladora de estribos  
 
1) Especificaciones técnicas y procedimiento  
Basado en la investigación de Pérez y Trujillo (2016, 5), se estableció 
las especificaciones a considerar, en el diseño de la máquina y son:  
a) La máquina debe tener un alimentador de  220 V y 60 Hz.  
b) Fácil de desplazar en un taller, el peso debe ser menor a 100 Kg.  
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c) El volumen debe ser de 1.5 m3 (prisma).  
d) Automática, el operador programa e inicia el funcionamiento.  
e) El material a usar debe ser alambrón de un diámetro de ¼  
f) Estribos cuadrados de: 10, 12 y 15 cm.  
g) Se alimentará de un rollo de alambrón con un peso de 250 Kg.  
h) Los estribos deben tener una tolerancia de  5º.  
i) Debe producir un promedio de 1000 estribos en 8 horas de 
trabajo.  
Se realizarán los siguientes pasos para desarrollar el diseño  
Tabla N° 1: Pasos para el desarrollo de diseño 
PASOS 
Clasificar y definir la tareas  
Determinar funciones y estructura 
Buscar soluciones principales y sus estructuras  
Dividir en módulos realizables  
Desarrollo brazos de llave de módulos  
Completar totalmente el brazo  
Preparar producción e instrucciones de producción  
Promover realización  
Fuente: Elaboración Propia 
 
2) Tipo de máquinas para doblar estribos  
Esparza, Mesa y Zuñiga (2008, p.11), señalan que existe tres tipos 
de máquinas para doblar estribos y son: maquinas manuales, 
máquinas semiautomáticas y máquinas automáticas.  
a) Maquinas manuales  
b) Maquinas semiautomáticas  





3) Aspectos generales  
a) Columna principal  
Taramuel (2011, p.11) señala que en la columna principal 
soportará todo el peso de la máquina; es un tubo redondo, con 
una altura requerida para acoplar el eje, donde va girar los 
componentes, para realizar el acople respectivo se usará una 
reducción. Se debe sostener en la columna el sistema de 
posicionamiento para poder conocer el ángulo de giro.  
El material de la columna debe ser acero y cumpliendo con los 
requisitos correspondientes.  
b) Eje de la columna  
Es la parte donde se instalará y girará las partes que se utilizan 
para hacer la acción de doblar; se fija la matriz, el brazo, chaveta 
y corona de transmisión. Se recomienda que el material del eje 
tiene que ser de acero y que cumpla con los requisitos de diseño.  
c) Sistema de transmisión   
El sistema de transmisión es el encargado de conducir por las 
partes la potencia que va mover al motor, se diseña calculando el 
momento flector requerido para poder doblar los fierros; los 
componentes son: piñón y engrane, el piñón se instala en el 
motoreductor, de esta forma se controla la velocidad e 
incrementar el par final y de esta manera poder ejecutar la doblez 
del fierro sin hacer mucho esfuerzo. Se recomienda usar acero 
para engranajes para que pueda resistir las cargas en los dientes 
del mismo (Bustamante, 2010, p.41). 
d) Brazo  
El brazo es el responsable de ejecutar la acción de doblar el 
fierro, debe tener una contextura robusta y de un tamaño 
específico para el lugar donde se va ubicar y realizar la acción de 
doblar. En el brazo se instala una pieza que permita pasar el riel 
sobre el fierro. El riel tiene la función de evitar que el fierro se 
pueda deformar al momento que se ejecuta el doblez; es recto y 
con una sinuosidad redonda, similar al fierro, así que este 
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uniforme. El brazo se instala en la corona de transmisión, de esta 
forma puede girar a la misma velocidad y sea transmitido el par al 
brazo (Taramuel, 2011, p. 13).  
d) Sistema de posición  
El sistema de posición tiene como función de hacer el movimiento 
de rotación, similar a la corona de la trasmisión, así se puede fijar 
con exactitud el ángulo de doblez que va realizar el brazo a través 
de una código, esta codificador tiene la función de emitir la 
información al microcontrolador y ordene al motor detenerse en 
un momento adecuado (Taramuel, 2011, p. 14).  
e) Base  
La base es la plataforma que le permite dar estabilidad a la 
máquina, está fijada en el piso, para evitar la caída cuándo la 
máquina realice movimiento de rotación (Bustamante, 2010, p.43). 
f) Sistema de control  
El sistema de control es un circuito o sistema electrónico 
constituido fundamentalmente por un microcontrolador, 
recepciona la señal de codificador y la carrera que precisa la 
posición correcta del fierro; esta información es utilizada por el 
operador y lo programa usando los botones y lo visualiza a través 
de una pantalla LCD. Usando un conjunto de relés se transmite la 
señal de rotación del microcontrolador al motor (Bustamante, 
2010, p.46).  
 
1.3.5 Circuitos electrohidráulicos básicos  
1) Electrohidráulica  
Según Martínez, Meléndez y Velázquez (2011, p.76), la electrohidráulica 
es el resultado de combinar la aplicación de dos ramas importantes de la 
automatización: electricidad y/o electrónica y la hidráulica. La 
electrohidráulica tiene un alto nivel de contribución a la industria, es 





2) Mandos eléctricos para el control de electroválvulas  
Este circuito consta de dos mandos eléctricos diferentes para controlar 
las electroválvulas que manejan los actuadores hidráulicos. El relé 
eléctrico es muy importe para el accionamiento indirecto (Martínez, 
Meléndez y Velázquez, 2011, p.77). 
3) Circuito regenerativo o diferencial  
Utilizando elementos similares en los dos circuitos diferentes del sistema 
hidráulico, incluyendo los cilindros, podremos obtener velocidades 
diferentes en el avance. (Martínez, Meléndez y Velázquez, 2011, p.77). 
4) Método de regulación a la entrada para el control de las 
velocidades del actuador  
La utilización del método de regulación en los circuitos anteriores, 
permite controlar en la entrada la velocidad del avance y retroceso o 
ambas al mismo tiempo. La observación permanente de los manómetros 
es necesaria hacerlo siempre antes y después de la válvula reguladora 
de caudal para saber las diferencias con otros métodos de regulación. 
(Martínez, Meléndez y Velázquez, 2011, p.78). 
5) Método de regulación a la salida para el control de velocidad del 
actuador 
La utilización del método de regulación en los circuitos anteriores, 
permite controlar en la salida la velocidad del avance y retroceso o 
ambas al mismo tiempo. La observación permanente de los manómetros 
es necesaria hacerlo antes y después de la válvula reguladora de caudal 
y de la entrada del cilindro para saber las diferencias con otros métodos 
de regulación. (Martínez, Meléndez y Velázquez, 2011, p.79). 
6) Mando de control con la función lógica “Y” 
El circuito se ejecuta al desarrollar la función lógica “Y”. Su función es 
permitir el avance del cilindro, solo si los pulsadores están pulsados al 
mismo tiempo (Martínez, Meléndez y Velázquez, 2011, p.80). 
7) Mando de control con la función lógica “O” 
El circuito se ejecuta al desarrollar la función lógica “O”. Su función es no 
permitir el avance del cilindro, solo cuándo los pulsadores no están 
accionados (Martínez, Meléndez y Velázquez, 2011, p.81). 
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8) Mando de control con la función lógica “NOR”, lógica positiva 
Se considera que en la bobina Y1 la tensión de 24 DC es el estado “1” (o 
de activación del actuador) y que OV DC será el estado “O” (o 
desactivación del actuador) (Martínez, Meléndez y Velázquez, 2011, 
p.82). 
9)  Mando de control con la función lógica “NOR”, lógica negativa  
Se considera que en la bobina Y1 la tensión de OV DC es el estado “1” 
(o de activación del actuador) y que 24 DC será el estado “O” (o 
desactivación del actuador) (Martínez, Meléndez y Velázquez, 2011, 
p.83). 
 
1.3.6 Diseño de la máquina  
1) Diagrama de la caja negra  
En la figura N° 6 se observa la forma cómo se va diseñar las 
entradas y salidas de la máquina.  
 
Figura N° 6 
 
Diagrama de Caja Negra 
 
2) Diagrama funcional    
Gonzáles, Hernández y Gonzáles (2013, p. 342), indica teniendo en 
cuenta las recomendaciones específicas del fabricante para elaborar 
estribos y considerando las oferta y demanda del mercado, se ha 
elaborado el siguiente diagrama funcional, incluye diferentes sistema 
que van operativizar a la máquina.  
Sistemas y funciones:  
SA. Sistema Alimentación.  
EA. Entrada de alambrón a guía alimentación.  


































































EH. Entrada a set horizontal de rodillos.  
EV. Entrada a set vertical de rodillos.  
AG. Amordazado de guía secundaria.  
SV. Set de velocidad.  
ST. Selección del tamaño.  
FT. Fijación de topes a la medida del anillo.  
EG. Entrada de alambrón a guía doblado.  
I Interfaz.  
SD. Sistema de doblado.  
Sd. Sensor de doblado.  
SC. Sistema de corte.  
AD. Activación mecanismo doblador.  
Sc. Sensor corte.  
AC. Activación mecanismo cortador.  
EA. Expulsión del anillo. A. Almacenamiento. 
 





































































































3) Diseño de detalle  
Pérez y Trujillo (2016, p. 27), señala que es necesario seleccionar 
piezas comerciales para los sistemas de la máquina.  
 
Para el sistema de desdoblado, la seleccionarlo, es requisito conocer 
la carga que soporta sobre el sistema de rodillos; se calcula usando 
el momento flector, Ecua. (1), que ejerce sobre el alambrón. 
 
Dónde:  
MF = Momento flector actúa cuando el material es doblado, en 
[Kg*cm].  
C = Distancia del plano neutro a la fibra externa, es igual al radio del 
material, en [cm].  
I = Momento de área en una sección circular completa, la fórmula es: 
en  𝑐𝑚4. 
σ = Esfuerzo máximo de flexión, que por ser de un material conocido, 
puede trabajarse con el valor del esfuerzo de fluencia.   
 
Para el acero A36, el esfuerzo de fluencia es igual a 2530 [𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ], 
para lograr la deformación plástica para realizar la doblez del fierro, 
se recomienda usar el valor de esfuerzo máximo de 3500 [𝑘𝑔 𝑐𝑚2]⁄  
por lo tanto sustituyendo en Ecuación (1). 
 
1.4 Formulación del problema 
¿En qué medida se puede optimizar la actividad del doblado de estribos en 
Taller Blackline?  
 
1.5 Justificación del estudio 
El proyecto de investigación tiene como propósito establecer la importancia que 
se tiene al diseñar una máquina electrohidráulica para el doblar estribos, con la 
finalidad de incrementar y optimizar los procesos de doblado, corte y 
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empaquetado. Los estribos son rigurosamente necesarios en la edificación de 
cimentaciones, por esta razón existe una alta demanda de estribos en las 
pequeñas y medias construcciones locales; la inclusión de la tecnología para 
doblar estribos es muy importante para la industria.  
 
Justificación tecnológica  
El diseño de una máquina electrohidráulica con sistema de corte en serie y 
empaquetado, es una tecnología moderna que va suplir la forma artesanal y 
manual que se viene haciendo en su totalidad en la pequeña y mediana 
construcción y con esto va repercutir en la producción de estribos, ahorrar 
tiempo, acelerar los procesos de construcción de cimentación; se esta forma se 
obtiene un estribo en menos tiempo, mejor calidad, cumpliendo las normas 
técnicas a nivel nacional. Se ha venido fabricando estribos artesanalmente, 
pero con ayuda de nuevos avances tecnológicos se ha venido mejorando los 
procesos y acabados de dichas fabricaciones. 
 
Justificación económica 
El uso de una máquina electrohidráulica va generar la disminución de los 
costos de fabricación, tener el producto en menos tiempo, incremento de la 
producción, cumplir con las empresas de construcción en tiempo y cantidad 
permanente a tiempo y tener un producto competitivo a nivel de proceso de 
producción y precio de mercado. Esto significa disminuir los costos de 
producción de los estribos e incrementar la rentabilidad. Además que el poder 
fabricar estribos en Chiclayo va evitar transportar estribos desde otras 
ciudades, ahorrando costos de envío y transporte en este rubro.   
 
Justificación ecológica 
A nivel ecológico, el proceso de, diseñar, fabricar y usar la máquina 
electrohidráulica con sistema de corte en serie y empaquetado es basada en 
una tecnología limpia que no va afectar ni contaminar el medio ambiente; el 
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sistema eléctrico será dosificado para evitar excesos o desperdicio por el 
consumo de energía.  
 
Justificación Social: 
El uso de esta máquina va beneficiar a los trabajadores, evitando esfuerzos 
innecesarios, aprovechando el tiempo y usar la mano de obra en otros 
procesos o áreas de la construcción, acelerando con eficiente la construcción 
de las obras, dónde los estribos, tienen un valor e importancia considerable. 
Con este nuevo diseño también brindaría mayor seguridad del personal al 
momento de operar dicha máquina con menos impulso. 
 
Si se diseña este proyecto de acuerdo a lo planificado, sería muy beneficioso 
para el Taller Blackline - Chiclayo, incrementa las utilidades, incorpora una 
nueva tecnología y sobre todo que cubriría necesidades básicas en la pequeña 
y mediana construcción en Lambayeque. 
 
1.6 Hipótesis  
Mediante el diseño de una máquina electrohidráulica automática con 
sistema de corte y empaquetado, se optimiza las actividades para el 
doblado de estribos en Taller Blackline 
 
1.7 Objetivos  
Objetivo General 
Proponer el diseño de una máquina electrohidráulica automática con sistema 
de corte y empaquetado para optimizar el proceso de doblado de estribos en el 







a) Diagnosticar el estado actual de proceso de doblado de estribos en el 
taller Blackline – Chiclayo.  
b) Calcular y Seleccionar los componentes de la máquina 
electrohidráulica automática con sistema de corte  y empaquetado 
según los principios de la ingeniería. 
c) Determinar los costos del diseño y su construcción.  






2.1 Diseño de investigación  
Se utilizara un diseño No Experimental: Descriptivo, porque el presente 
proyecto de investigación pretende hacer un análisis y descripción del contexto 
de la realidad sin realizar cambios o modificaciones a las variables, es decir se 
estudiaran las variables tal y cual se presentan en la realidad. De esta manera, 
los sujetos de investigación no están condicionados o estimulados 
externamente; por ello son observados tal como son, sin alterar su realidad. En 
sentido este proyecto de investigación queda en el diseño y posiblemente se 
logre ejecutar el proyecto.  
𝑴𝟏 =
𝑻𝟏 ∗ 𝑻𝟐
𝑶 ∗ 𝑷 ∗ 𝑬𝑹
 
Dónde: 
𝑀1: Muestra observada. 
O: Observación de la muestra. 
P: Propuesta a ejecutar  
𝑇1: Tiempo de realizar la observación. 
𝑇2: Tiempo proyectado a nivel hipotético. 
ER: Resultados estimados. 
 
2.2 Variables y operacionalización  
 
2.2.1. Variable independiente:  










2.2.2. Variable dependiente:  
Optimizar proceso de doblado de estribos.   
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2.3 Población y muestra 
La población y muestra está formada por los procesos de doblado de estribos 
en el Taller Blackline.  
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
Se utilizará las siguientes técnicas fundamentales realizadas directamente en el 
campo: 
 
2.2.3. Técnicas  
Las técnicas a utilizar son las siguientes:  
a) Observación  
Es una técnica natural porque el investigador no interviene en 
absoluto en el objeto de investigación; es percibido y captado en su 
propio ambiente natural en toda su magnitud y comportamiento sin 
tener la participación externa (Hernández, Fernández y Baptista 
(2014, p. 394).  
 
En tal sentido se utilizará la observación para describir los hechos, 
características, procesos y todo aquello que se utiliza para construir 
estribos en el taller  
 
b) La Encuesta  
Es una técnica de la recolección de datos, sirve para registrar datos e 
información sobre las variables a investigar. Es una forma de 
capturar de manera real los hechos, fenómenos o acontecimientos de 
la realidad (Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 199). 
 
Se usará la técnica encuesta para saber directamente del personal 
que labora en la empresa sobre cómo realizan el proceso de 
construcción de estribos: procedimientos, tiempos, materiales, 
producción, costos, entre otros. 
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c) Análisis de documentos  
Es la revisión de documentos de diverso índole, investigaciones 
científicas, académicas; archivos físicos, registros públicos, 
documentos electrónicos para obtener información y datos 
complementarios a los que obtendremos con los otros instrumentos. 
Es la fundamentación de estudio, el método de recolección se basa 
en datos de fuentes secundarios. (Hernández, Fernández y Baptista 
(2014, p. 252). 
 
Por eso se utilizará la técnica del  análisis de documentos sobre el 
diseño de una máquina para construir estribos con corte y empacado  
 
2.2.4. Instrumentos  
Los instrumentos a utilizar en la presente investigación son:  
a) Cuestionario 
Es el instrumento de la técnica de la encuesta, el mismo que se 
aplicará al personal que labora en la empresa y que voluntariamente 
deciden participar en la investigación (Ver Anexo N° 1)  
b) Ficha de observación:  
Es una inspección directa de los hechos en forma sistemática, 
ordenada y precisa sobre las variables en estudio. (Ver Anexo N° 2) 
c) Ficha de análisis de documentos  
Es el registro del análisis y revisión bibliografía científica y académica 
sobre los temas en estudio, con la finalidad de estar informado, 
adquirir nuevos conocimientos y referencia para su uso (Ver anexo 
N° 3)  
 
2.2.5. Validez  
Según, Hernández, Fernández y Baptista (2014, p. 200), señala que la 
validez es el nivel que tiene un instrumento incluir las especificaciones 
del contenido de investigación que se pretende medir, establece la forma 
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y procedimiento para medir las variables de investigación. Es el 
parámetro de la medición representa al concepto o variable medida 
 
Se usará este criterio para poder garantizar que la medición de las 
variables sobre construcción de estribos es adecuado. Asimismo antes 
de aplicar los instrumentos de recolección de datos, serán evaluados por 
especialistas o profesionales en el objeto de investigación emitiendo un 
documento de validación denominado juicio de expertos. 
Adicionalmente, se tendrá la aprobación de los asesores designados por 
la universidad. (Ver Anexo N° 4)  
 
2.2.6. Confiabilidad  
La confiabilidad es un criterio para garantizar si los instrumento de 
investigación son elaborados correctamente para medir variables y si el 
parámetro obtenido a al mismo objeto y sujeto de investigación se repite 
con resultados similares (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 
200). 
 
Este criterio se usa en las investigaciones, en el análisis de resultados y 
la sustentación de datos y resultados. En los instrumentos de 
recolección se usará pruebas de confiabilidad o fiabilidad que se utilizan 
en los análisis de datos cuantitativos para obtener un equilibrio o 
congruencia interna, esta prueba se denomina “coeficiente alfa 
Cronbach”  
 
2.5 Métodos de análisis de datos  
Se usará como método de análisis de datos la estadística descriptiva, 
permite procesar los datos obtenidos a través del cuestionario de 
encuesta. Dichos datos serán analizados e interpretados a través de 
tablas y gráficos porcentuales de distribución y frecuencia. Para su 




2.6 Aspectos éticos  
Se considerará ciertos aspectos éticos como: respecto al derecho de la 
propiedad intelectual, a tener una respectiva ideología sobre la industria de la 
construcciones, el derecho de estar informado sobre los fines y objetivos de la 
investigación y el uso de los resultados; garantizar y respetar la 
confidencialidad de la información y datos que proporcionan; respetar su forma 
de ser, pensar, creer, religión y aspectos culturales.  
  
Además al aplicar el instrumento de recolección de datos, se evitará herir la 
susceptibilidad de las personas que participen en la investigación; se respetará 
la privacidad de las personas, protegiendo su identidad y logrando resultados 






3.1 OBJETIVO N° 1: Diagnosticar el estado actual de proceso de doblado 
de estribos en el taller Blackline – Chiclayo.  
 
3.1.1. Resultados del Cuestionario de encuestas aplicadas al proceso de 
doblado de estribos en el taller Blackline – Chiclayo. 
 
1) Forma de hacer el corte y doblado de estribos  
 
Tabla N° 3: Forma de hacer el corte y doblado de estribos  
1. ¿Cómo realizan el corte y doblado de estribos en el 
Taller?  f % 
Máquina manual  9 100 
Máquina semiautomática  0 0 
Máquina automática  0 0 
Mandan a doblar  0 0 
TOTAL  9 100 




Forma de realizar el corte de doblado de estribos  
 
En la Tabla 3 y la Figura 8, se puede observar que, del total de los 











































realiza en una máquina manual. Esta información es fundamental porque 
permite ver que la empresa tiene un sistema de corte u doblado que no es 
eficiente ni rentable  
2) Eficiencia del corte y doblado del estribo  
 
Tabla N° 4: Eficiencia del corte y doblado de estribos  
 
2. ¿Es eficiente o de calidad el corte y doblado de 
estribos? 
f % 
SI 2 22 
NO 7 78 
TOTAL  9 100 




           Eficiencia o calidad del corte y doblado de estribo  
 
 
En la Tabla 4 y Figura 9, del total de los encuestados, el 78% señalan que el 
corte y doblado de estribo NO ES eficiente o de calidad y el 22% indican que SI 
es eficiente el corte y doblado de estribo. Estos datos son importante para la 
investigación porque afirma que el sistema de corte y doblado no es de calidad 








































3) Características del estribo que producen  
Tabla N° 5: Características del estribo que producen  
 
3. ¿Cuáles son las características del estribo que 
producen? 
f % 
Buena producción de estribos.  1 11 
Mala calidad y de formas irregulares.  5 56 
Cumple con las normas técnicas de construcción E-70 de 
albañilería.  
0 0 
Genera mucho cansancio al personal que labora.  3 33 
TOTAL  9 100 




                   Característica del estribo que producen  
 
En la Tabla 5 y en la Figura 10, se observa que, del total de los encuestados, el 
56% señalan que los estribos que se producen son de “Mala calidad y de 
formas irregulares”, el 33% indican que los estribos que se producen “generan 
mucho cansancio al personal que labora y el 11% refieren que tienen  una 
“Buena producción de estribos”. Esta información nos permite constatar que la 
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4) Cumplen con las metas trazadas con la forma de cortar y doblar 
estribos  
 
Tabla N° 6: Cumplen con las metas trazadas con la forma de cortar y 
doblar estribos  
 
4. ¿Con este sistema de doblar y cortar estribos, 
logran cumplir con las metas trazadas?  
f % 
SI 2 22 
NO 7 78 
TOTAL  9 100 




Cumplir con las metas trazadas con la forma de cortar y doblar estribos 
 
En la Tabla 6 y Figura 11, se observa que, del total de los encuestados, el 78% 
señalan que con la forma de cortar y doblar estribos NO cumplen con las metas 
de producción trazadas por la empresa y el 22% indican que SI cumplen con 
las metas trazadas. Esta información, permite constatar que la empresa no 
puede cumplir con sus metas de producción con el sistema de corte y doblado 









































5) Conocimiento sobre norma técnica nacional para el doblar estribos  
Tabla N° 7: Conocimiento sobre norma técnica nacional para doblar 
estribos  
 
5. ¿Conocen la norma técnica nacional para 
realizar el doblado de estribos?  
f % 
SI 0 0 
NO 9 100 
TOTAL  9 100 




Conocimiento de norma técnica nacional sobre doblado de estribos  
 
 
En la Tabla 7 y Figura 12, se observa que del total de los encuestados, el 100% 
señalan que no conocen la norma técnica nacional sobre doblado de estribos. 
Esta información nos permite constatar que el corte y doblado de estribos lo 
realizan de manera empírica y sin considerar las normas técnicas establecidos 











































6) Procedimientos para realizar corte y doblado de estribos  
 
Tabla N° 8: Procedimientos para realizar corte y doblado de estribos  
 
6. ¿Tienen establecidos los procedimientos para 
realizar el corte y doblado de estribos?  
f % 
SI 0 0 
NO 9 100 
TOTAL 9 100 




       Procedimientos para el corte y doblado de estribos  
 
 
En la Tabla 8 y Figura 13, se observa que, del total de los encuestados, el 
100% indican que NO tienen procedimientos para realizar el corte y doblado de 
estribos. Esta información nos hace muestra que el trabajo de corte y doblado 
de estribos se realiza de manera empírica y se basa en el conocimiento 









































7) Consideran norma técnica para realizar el corte y doblado de 
estribos  
 
Tabla N° 9: Consideran norma técnica para realizar corte y doblado de 
estribos 
 
7. ¿Cuándo realizan el corte y doblado de estribos, 
consideran las medidas técnicas de acuerdo a la 
norma nacional?  
f % 
SI 0 0 
NO 9 100 
TOTAL 9 100 




Consideraciones norma técnica al realizar el corte y doblado de estribos 
 
 
En la Tabla 9 y Figura 14, se observa que, del total de los encuestados, el 
100% indican que NO consideran la norma técnica nacional sobre corte y 
doblado de estribos. Esta información tiene relación con preguntas anteriores 
en donde se indica que no tienen conocimiento de la norma técnica nacional, 








































8) Antigüedad de la máquina para doblar estribos  
Tabla N° 10: Antigüedad de la máquina para doblar estribos 
  
8. ¿La máquina que usan para doblar estribos que 
antigüedad tiene?  
f % 
0 – 2 años  0 0 
 3 – 4 años  0 0 
 5 – 6 años  2 22 
 7 más años  7 78 
TOTAL  9 100 





Antigüedad de máquina para doblar estribos 
 
En la Tabla 10 y Figura 15, se observa que, del total de los encuestados, el 
78% señalan que la máquina para doblar estribos tiene una antigüedad más de 
7 años y el 22% indican que su antigüedad oscila entre 5 a 6 años. Esta 
información nos muestra que tienen una máquina manual dobladora de estribos 
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9) Cantidad de estribos que produce en una jornada de 8 horas   
 
Tabla N° 11: Cantidad de estribos que producen en una jornada de 8 
horas  
 
9. ¿Qué cantidad de estribos produce por una 
jornada de 8 horas? 
f % 
01 – 200 unidades  8 89 
201 – 400 unidades  1 11 
401 – 500 unidades  0 0 
501 – 600 unidades  0 0 
601 a más  0 0 
TOTAL  9 100 




Cantidad de estribos que produce en una jornada de 8 horas  
 
En la Tabla 11 y Figura 16, se observa que, del total de los encuestados, el 
89% señalan que en una jornada de 8 horas, la producción de estribos oscilan 
en 01 a 200 estribos y el 11% indican que la producción de estribos oscilan 
entre 201 – 400 estribos en una jornada de 8 horas. Esta información nos 
muestra que tienen una producción baja en comparación con una máquina 






01 – 200 unidades 
201 – 400 unidades 
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10) Costo de la producción de estribos en una jornada de 8 horas  
 
Tabla N° 12: Costo de la producción de estribos en una jornada de 8 horas  
 
10. ¿Aproximadamente cuando cuesta la producción 
de estribos en una jornada de 8 horas?  
f % 
0 a  25 soles  0 0 
26 a 50 soles  0 0 
51 a 75 soles  0 0 
76 a 100 soles  7 78 
101 a más soles  2 22 
TOTAL  9 100 





Costo de producción de estribos en una jornada de 8 horas  
 
En la Tabla 12 y Figura 17, se observa que, del total de los encuestados, el 
78% señalan que el costo de producción de estribos en una jornada de 8 horas 
oscila entre 76 a 100 soles y el 22% señalan que el costo es superior a 101 
soles en una jornada de 8 horas. Este dato nos hace ver que el costo para 
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11) Beneficio de la relación  entre gastos producción estribos y 
ventas  
 
Tabla N° 13: Beneficio de la relación  entre gastos producción estribos y 
ventas 
 
11. ¿Existe beneficios de la relación entre gastos de 
producción de estribos y venta de estribos? 
f % 
SI 3 33 
NO 6 67 
TOTAL  9 100 





Beneficio de la relación entre gastos producción estribos y ventas  
 
En la Tabla 13 y Figura 18, se observa, que del total de los encuestados, el 
67% señalan que NO existe beneficio entre los gastos y venta de estribos y el 
33% señalan que SI  hay beneficio entre los gastos y venta de estribos. Esta 
información nos muestra que la actividad de producción de estribos para la 












































































RESULTADO ESTADISTICO FABRICACIÓN DE ESTRIBOS jornada de 8 HORAS 
DIARIAS
12) Comparación entre producción de estribos hechas a mano 
(artesanal) máquina manual y máquina automática  
 
Tabla N° 14: Beneficio de la relación  entre gastos producción estribos y 
ventas 
 
12.  ¿Cuánto produce las máquinas de hacer estribos?  
Cantidad  
A mano (artesanal)  140 
Máquina manual  200 
Máquina automática  960 

















Comparación producción de estribos por diferentes formas y máquinas 
 
En la Tabla 14 y Figura 19, se observa una comparación estadística de la 
producción de estribos en una jornada de 8 días por diferentes formas y 
máquinas; se puede observar que el uso de una máquina automática es más 
eficiente que una máquina manual y la artesanal; la que produce menos en 8 





































3.2 OBJETIVO ESPECÍFICO N° 2: Calcular y Seleccionar los componentes 
la máquina electrohidráulica automática con sistema de corte y 
empaquetado según los principios de la ingeniería. 
 
3.1.2. Características técnicas del Estribo  
De acuerdo a la Norma E – 70 de Albañilería según resolución 
ministerial N° 011 – 2006 - vivienda, en el Artículo 11.4, capítulo N° 8, 
sobre “Análisis y Diseño Estructural”, determinan las características 
técnicas como deben fabricar un estribos. Sus dimensiones de doblado y 
longitud del gancho por cada varilla de diferentes dimensiones son:  
 
Tabla N° 15: Características Técnicas del estribo según Norma E – 70  
Diámetro de varilla en 
pulgada  




1/4" 4 10 
3/8" 6 15 
1/2" 8 20 
5/8" 10 25 
3/4" 12 Verificar en plano 
1" 16 Verificar en plano 
Fuente: Norma Técnica E – 70  
 
Es sobre la base de estas dimensiones se elaborará el diseño de la 
máquina electrohidráulica automática con sistema de corte y 
empaquetado para optimizar doblado de estribos en Taller Blackline – 
Chiclayo” 
 
Para seleccionar los componentes del sistema de diseño de la máquina 






3.1.3. Diseño de Máquina  
1) Selección de rodillos  
Para seleccionar los rodillos, es necesario saber la carga que se 
ejerce sobre ellos. En consecuencia es requisito saber las 
dimensiones del material a trabajar. Por ello se realiza la fórmula 
siguiente:  
𝑴𝑭 = Momento flector actúa cuando el material es doblado, en 
[Kg*cm].  
C = Distancia del plano neutro a la fibra externa, es igual al radio del 
material, en [cm].  
I = Momento de área en una sección circular completa, la fórmula es: 
 𝒄𝒎𝟒. 
σ = Esfuerzo máximo de flexión, que por ser de un material conocido, 
puede trabajarse con el valor del esfuerzo de fluencia.   
 
El uso del acero A36, el esfuerzo de fluencia es equivalente a 2530 
[𝒌𝒈 𝒄𝒎𝟐⁄ ], para obtener la deformación plástica que permite doblar al 
fierro, es necesario utilizar el valor de esfuerzo máximo de 
3500 [𝒌𝒈 𝒄𝒎𝟐]⁄  Remplazando en la ecuación se obtiene lo siguiente: 
 
1" = 2.54cm 
radio del material r = 0.3175cm 









I = 0.25π(0.3175)4 




















Mf = 8.797 Kg. cm 
 
2) Fuerza para ejecutar el doblado  
Se requiere hacer un análisis de flexión del alambrón para obtener la 
fuerza de doblado. Despejando la fórmula del de momento flector y 
logra obtener lo siguiente: 
σ =


















2 ∗ 4 
)  = 7.98 x 10−3 [cm4]   
 













𝑀𝑓 =  87,97 𝐾𝑔. 𝑐𝑚  
 
 
3) Calcular el momento flector,  
Se utiliza la siguiente fórmula:  
𝑀𝑓 =  𝐹. 𝑑  
Dónde:  
F = Fuerza requerida para doblar el material.  
d = Distancia mínima requerida para optimizar el doblado. Es la 
distancia del centro de giro del plato, hasta el punto donde es 
56  
 
contactado el material por el poste excéntrico. La distancia es 
d=3[cm].  
Entonces se obtiene el siguiente resultado  
 






 = 29,32 𝐾𝑔  
 
4) Calcular la torsión  
Para calcular la torsión se realiza a través de la siguiente fórmula  
𝑴𝑻 =  𝑭. 𝒆  
Dónde:  
F = Fuerza necesaria para flexionar el material  
e = Distancia entre centros de los postes  
Entonces 
𝑀𝑇 = (29,32 𝐾𝑔)(3,93 𝑐𝑚)  
𝑀𝑇 = 115,2276 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 
 
 
5) Conversión al sistema comercial  
Para encontrar productos comerciales, se convierte al sistema inglés 
de unidades  
 
115,2276 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 
 






)   
 
=  100, 0131 𝑙𝑏. 𝑖𝑛 
6) Identificación de la revoluciones por minuto (rpm) 
El proceso para identificar las rpm se analiza el tiempo que dura la 
acción de doblez, en tiempo previsto es de 2 segundos; la acción de 
doblez tiene un recorrido de línea es de 120°, considerando que es 
de ida y vuelva, se tiene un recorrido del peine de 240°. La relación 
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que se identifica de las revoluciones del tiempo se muestra en la 
siguiente tabla  
 
Tabla N° 16: Relación de revoluciones con tiempo 
Relación  
Revoluciones  Tiempo (s) 
0.66 2 
20 60 
Fuente: Elaboración propia 
 
Concluyendo, se afirma que la velocidad angular del sistema de 
doblado es de 23 (rpm) 
 
7) Potencia requerida  
Se utiliza el siguiente procedimiento y fórmula para obtener la 








𝑀𝑇  = Momento de torsión [kg.cm]  
P  = Potencia del sistema en [HP]  
N  = Número de revoluciones [rpm]  
  












P = 0,0365 𝐻𝑃 
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Entonces, el motor comercial próximo requerido debe tener una 
potencia nominal de ¼ HP a 60 Hz 
 
3.1.4. Cálculo corte de varillas  










V = Fuerza de corte. N 
A = Área de corte. 𝑚2 
 
Convirtiendo, se obtiene la siguiente ecuación:  
V = T . A 
 
Reemplazando valores, podemos determinar  
  




𝜋 ∗ 0,0082 𝑚2
4
  
V = 35185,83 N = 35 KN 
 
Los resultados obtenidos son iguales a los  
 
Tabla N° 17: Cálculo corte de varillas  
Diámetro (mm)  Esfuerzo (Mpa) Fuerza (N) Fuerza (KN) 
8 542,5 34720 34.72 






En el proceso de implementar la interfaz, se usa la semejanza del shield 
de Arduino con pantalla lcd y botones integrados, esto se construye con 
piezas comerciales, sencillas de acceder, sin generar costos adicionales. 
En la  realización del interfaz, se unas la pantalla (LCD 16x2), aquí los 
usuarios pueden dar lectura a diferentes opciones y hacer un manejo 
fácil del programa de la máquina, además facilita la programación 
usando 4 botones de controles del programa.   
 
Esta interfaz se evita gastos adicionales por el pagos de licencias de 
software profesional, solo se tiene que usar el software que tiene el 
mismo programa Arduino (es el mismo software en donde se programó 
la interfaz), así como fritzing, con el cual se realizan los diagramas de 
conexiones pertinentes y el PCB del circuito a utilizar para su posterior 
fabricación 
 
3.1.6. Diseño del sistema de transmisión  
 
1) Engranaje  
El diseño del sistema de transmisión funciona de acuerdo al sistema 
de engranaje comercial y disponible, en este caso es de 172 dientes, 
un diámetro de 437,29 mm, con el diámetro de paso de 432,53 mm y 
una altura del diente equivalente a  4,75 mm. Los dientes del 
engranaje son rectos 
 
2) Velocidad del sistema  
La velocidad angula del sistema de doblado es de 23 (rpm), con 172 
dientes del engranaje y con una relación de velocidad de 7,16 para 
bajar la velocidad del engranaje.  
 














𝑛𝑔 = 3,21 rpm 
 
La velocidad de giro de la máquina es 3,21 rpm. La velocidad lineal  
se calcula usando la siguiente ecuación:   
 
𝑣𝑡 =










𝑣𝑡 = 14,31 
𝑝𝑖𝑒𝑠
𝑚𝑖𝑛




3) Diseño del piñón  
Se considera los siguientes datos: la relación de velocidad (VR) es 
de 7,16 sobre lo cual se va diseñar el piñón de la siguiente manera:  
 









Pd = Paso diametral  
Dg = Diámetro de paso del engrane  
Dp = Diámetro de paso del piñón  
Ng = Número de dientes del engranaje  




Calculando el diámetro de paso del engranaje Dg se obtiene que es 
de 432,54 mm (17,029pulg) y con una cantidad de dientes del 
engranaje de 172, aplicando la fórmula se obtiene un paso de Pd = 
10,1. Por lo tanto:  













𝐷𝑝  =   60,40 mm (2,38 pulg) 
 
Para calcular la cantidad de dientes del piñón se procede de la 
siguiente manera: despejando fórmula del paso diametral, se obtiene:  
 
𝑁𝑝  =  𝑃𝑑 ∗  𝐷𝑝  
Al reemplazar valores, se obtiene  
𝑁𝑝  =  10,1 ∗  2,38 𝑝𝑢𝑙𝑔   
𝑁𝑝  =  24 dientes   
Selección del sistema hidráulico 
 
1. De acuerdo a los datos adquiridos para el dobles de los estribos se 
selecciona el equipo hidráulico. 
Selección de los cilindros. 
 
Para hacer la selección de los cilindros hidráulicos se deberán tomar 
en cuenta los siguientes datos: 
- Presión de trabajo 
- Fuerza requerida en los cilindros  
- Carrera 
- Tipo de cilindro  
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Actuador lineal para el doblado 
 
Para seleccionar un actuador se procede a calcular 
       𝜎 =
𝐹
𝐴
                     𝐴 = 𝜋 ∙ 𝑑2 
Donde: 
σ= esfuerzo tensión [𝑁 𝑐𝑚2⁄ ], [𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄ ] 
F= es la fuerza aplicada [N], [kg] 
A= área del material a ser doblado 𝑐𝑚2 
              
Para la deformación plástica se propone el un valor de esfuerzo máximo 
𝜎 = 3500 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  
𝑑 = 0.635 𝑐𝑚 
𝐴 = 𝜋 ∙ 𝑑2 
𝐴 = 𝜋 ∙ 0.6352𝑐𝑚 




        Despejando         𝐹 = 𝜎 ∙ 𝐴 
𝐹 = 3500 𝑘𝑔 𝑐𝑚2 × 1,2668 𝑐𝑚2⁄              𝐹 = 4433.8 𝑘𝑔 
 
Para realizar los cálculos se realiza la conversión del sistema 





4433,8 𝑘𝑔 = 9754,36 𝑙𝑏. 𝑓 




Utilizamos una presión de P = 2000 psi, esta presión utilizamos porque 




𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 (𝑝𝑠𝑖) 
𝐹 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑙𝑏. 𝑓) 





          𝐴 =
𝐹
𝑃
            𝐴 =
9754,36 𝑙𝑏.𝑓
2000𝑙𝑏.𝑓 𝑖𝑛2⁄
            𝐴 = 4,877 𝑖𝑛2 
 






     𝐷𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜            𝑑2 =
𝐴∙4
𝜋





       𝑑 = √
4,877 𝑖𝑛2 ∙ 4
𝜋
      𝑑 = 2,49 𝑖𝑛 = 6,3 𝑐𝑚 
De acuerdo al desarrollo planteado y en base al catálogo de productos 
PARKER se eligió un actuador lineal SERIE 2H sin amortiguación final, 
ejecución corta, presión de 160 a 200 bar equivalente a 2325 a 3052 psi 
con las siguientes características: 
ᶲ Del pistón D = 63,5 mm =2,5” 
ᶲ Vástago d= 47,625 =1,750” 
L= Carrera= 136,525 mm =5,38” 
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Con los datos obtenidos del catálogo se vuelve a calcular la fuerza con 
el diámetro que nos indica la tabla del catálogo, para verificar si los 
datos están dentro del rango 
A= Área 





        𝐴 =
𝜋∙63,52
4
      𝐴 = 3166,92 𝑚𝑚2 = 4,908735 𝑖𝑛2 
 
Sustituyendo el resultado para determinar la fuerza real, tenemos que: 
P= presión (psi)                                   A= 4,908735 𝑖𝑛2 
F= Fuerza (lb.f) 




         𝐹 = 𝑃 ∙ 𝐴      𝐹 = 2000𝑝𝑠𝑖 ×  4,908735 𝑖𝑛2         𝐹 =
9817,47𝑙𝑏. 𝑓 
 
Nota: Se comprobó que la fuerza ejercida por el cilindro seleccionado 
cumplirá los requerimientos necesarios. 
 
Calculo de selección de la bomba 
Para la selección de la bomba se tomó en cuenta que sea una bomba de 
desplazamiento positivo estas entregan un caudal constante. 
 
Calculo de velocidad del pistón  
La velocidad máxima de desplazamiento del pistón 0,5 𝑚 𝑠⁄  =
19,685 𝑖𝑛 𝑠⁄  según catálogo de fabricación. 
Para realizar este cálculo de la velocidad del pistón se considera un 








𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑚 𝑠⁄ ) 
𝑑 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 (𝑚) 
𝑡ℎ = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑠) 
 
Datos: 
𝑡 = 6 𝑠 
𝑑 = 136,525 𝑚𝑚 = 5,38 𝑖𝑛 




𝑉 = 0,8967 𝑖𝑛 𝑠⁄  




𝑉 = 53,802 𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛⁄  
 
Según catalogo 
𝑉 = 0.5 𝑚 𝑠⁄  = 19,685 
𝑖𝑛
𝑠⁄  
           Según calculo 
𝑉 = 0,8967 𝑖𝑛 𝑠⁄  
Se comprobó que la velocidad del cilindro seleccionado cumplirá con los 
requerimientos necesarios para el sistema. 
 
Calculo del caudal requerido para los cilindros de doblado y corte 
Se toma en cuenta el área del pistón, se toma como referencia el 








  𝐴 =  
𝜋∙2.52
4
              𝐴 = 4,9087 𝑖𝑛2 
𝑄𝑑 = 𝑉 ∙ 𝐴 
 
Sabiendo que: 
𝑄𝑑 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑝𝑚 
𝑄𝑐  = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑔𝑝𝑚  
𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛⁄  
𝐴 = 𝑎𝑟𝑒𝑎 (𝑖𝑛2) 
Datos: 
𝑉 = 53,802 𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛⁄  
𝐴 = 4,9087 𝑖𝑛2 
𝑄𝑑  = 53,802 
𝑖𝑛
𝑚𝑖𝑛⁄ ×  4,9087 𝑖𝑛
2 
𝑄𝑑  = 264,103 
𝑖𝑛3
𝑚𝑖𝑛⁄  X 2 = 528,206 
𝑖𝑛3
𝑚𝑖𝑛⁄  
𝑄𝑑 = 264,103 
𝑖𝑛3




𝑄𝑑  = 1,1433 𝑔𝑝𝑚 = 𝑄𝑐 
 
Calculo del caudal total para hacer una correcta selección de la 
bomba  
 
𝑄𝑡  =  𝑄𝑑  + 𝑄𝑐 
𝑄𝑡  = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑄𝑑  = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜 
𝑄𝑐  = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 
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𝑄𝑡  = 1,1433 𝑔𝑝𝑚 + 1,1433 𝑔𝑝𝑚 





𝑚𝑖𝑛⁄  = 8,657 
𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  
Con el resultado de la ecuación obtenemos del catálogo una bomba de 
paletas.  







Presión 2500 psi 
3 gpm @ 1200rpm 
 
Ver anexo 6,1 
 
Calculo del volumen del tanque 
𝑉𝑡  =  3𝑄𝑡 
𝑉𝑡  = 3 × 2,287 𝑔𝑝𝑚 
𝑉𝑡  = 6,861 𝑔𝑝𝑚 Volumen total del tanque 
 
Sabiendo que un equipo industrial se acostumbra a proveer con un 
equipo que tenga 2 a 3 galones de líquido de más por cada gpm con la 
regla general obtendremos el tamaño necesario del depósito. 
𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑔𝑝𝑚 × 2 
𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 6,681 × 2 
𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 13,362 𝑔𝑝𝑚 
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Del catálogo de PARKER el tanque  de Serie H – PAK  se toma los 
datos siguientes  
Serie: H – PAK 
Tanque: 10 gal 
Presión: 207 bar (3000 psi) 
           Potencia del motor: 3,8 kW (5,096 hp) 





3.3 OBJETIVO ESPECÍFICO N° 3: Determinar los costos del diseño y su 
construcción.  
3.1.7. Costos directos  
 
1) Costo de materiales  
Tabla N° 18: Costos Directos: Materiales 
Descripción Unidad Precio Unitario Cantidad Total US$ 
Perfil Estructural IPN 160  6m  151.00 1 151.00 
Perfil Estructural IPN 100  6m  77.52 2 155.04 
Perfil Estructural C 100x25x2mm  6m  51.32 1 51.32 
Tubo Estructural Cuadrado 50x25x2mm  6m  20.00 1 20.00 
Tubo Estructural Redondo  1"x 3mm  6m  18.00 1 18.00 
Tubo de Acero de trans. AISI 1018 125 x 10  mm 22.40 1 22.40 
Eje Bohler 705  105 x 140mm  mm  71.75 1 71.75 
Eje Bohler 705  90 x 80mm  mm  21.00 1 21.00 
Eje de trans.AISI 1018 3,5" x 100mm  mm  15.50 1 15.50 
Eje de trans. AISI 1018 8" x 50mm  mm  69.00 1 69.00 
Eje de trans. AISI 1018 5" x 25mm  mm  12.00 1 12.00 
Placas ASTM A36 75 x 50 x 10mm  m²  43.00 2 86.00 
Plancha de tol negro 3mm              m²  90.25 1 90.25 
Plancha ASTM A36  1 1/2"  m²  20.00 1 20.00 
Plancha ASTM A36  1 1/8"  m²  15.00 1 15.00 
Platina de 3/8  6m  2.28 1 2.28 
Motor Weg, 1hp,  3Ф   Unidad  125.00 1 125.00 
Banda A-40 Mitsuboshi  Unidad  2.68 2 5.36 
Reductor Baldor 1HP  i=1:50  Unidad 230.00 1 230.00 
Polea Ø=3" Aluminio  Unidad  2.60 2 5.20 
Polea Ø=6" Aluminio  Unidad 4.80 1 4.80 
Piñón ANSI 100 A 17 sencillo Unidad  82.00 1 82.00 
Piñón ANSI 100 B 48 sencillo Unidad  125.00 1 125.00 
Cadena RC 1 1/4" Inch pitch roller 100 simple  Unidad 340.00 1 340.00 
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Rodamiento de bolas FAG 6010     Unidad  15.50 2 31.00 
Perno Allen cabeza cilíndrica M10 x 80   Unidad  0.45 2 0.90 
Perno Allen cabeza cilíndrica M8 x 35     Unidad  0.23 4 0.92 
Perno Allen cabeza cilíndrica M10 x 25   Unidad   Unidad  0.23 6 1.38 
Perno Allen cabeza cilíndrica M5 x 1 Unidad  0.09 5 0.45 
Perno Allen cabeza cilíndrica M10 x 40 Unidad  Unidad  0.26 4 1.04 
Perno Inbux cabeza cilíndrica M10x20 Unidad  Unidad 0.06 4 0.24 
Perno cabeza cilíndrica W5/16" x 3/4"  Unidad 0.28 2 0.56 
Prisionero M10x10  Unidad 0.18 3 0.54 
Prisionero M6x10  Unidad 0.15 2 0.30 
Disco de corte Norton BDA-32  Unidad  1.60 4 6.40 
Disco de pulir Norton BDA-640  Unidad  2.70 2 5.40 
Electrodos E6011  3/16 plg. Kg 4.95 1 4.95 
Fondo Pintura Unidas (Esmalte) Ltrs  3.75 2 7.50 
Pliego de lija gruesa  No. 36          Unidad 0.65 5 3.25 
Thinner  Ltrs  1.50 2 3.00 
Pintura Unidas (Anticorrosiva)  Ltrs  4.80 2 9.60 
Cond. Cu flex. TEF AWG#8cablec m 0.95 5 4.75 
Contactor Mec 9A, 220-440V, 60Hz  Unidad  12.15 3 36.45 
Botonera  Unidad  1.35 3 4.05 
SUBTOTAL  
   
1860.58 




2) Costo Mano de obra  
Tabla N° 19: Costos Directos: Mano de Obra  
Descripción  Cantidad Costo Hora  Horas/Hombres Total US$ 
Maestro Mecánico  1 3.5 91 318.5 
Tornero  1 3.5 22 77 
Soldador  1 3.5 10 35 
Maestro electricista  1 3.8 11 41.8 
SUBTOTAL        472.3 
Fuente: Elaboración propia  
3) Costos equipos y herramientas  
Tabla N° 20: Costos Directos: Equipos y Herramientas 
Descripción  Costo Hora  Horas Equipo Total US$ 
Soldadora eléctrica  2.95 3.50 10.33 
Taladro manual 0.85 5.50 4.68 
Taladro pedestal  1.75 1.50 2.63 
Torno  11.50 22.00 253.00 
Aceitera  1.00 0.50 0.50 
Broca 0.80 0.50 0.40 
Cizalladora   1.44 2.50 3.60 
Cortadora de plasma 3.55 0.50 1.78 
Dobladora de tol 1.35 2.00 2.70 
Escuadra 0.85 2.50 2.13 
Esmeril 1.16 1.50 1.74 
Flexómetro  0.80 1.00 0.80 
Herramienta para electricista  1.43 11.00 15.73 
Machuelo  0.85 0.50 0.43 
Moladora  1.22 0.50 0.61 
Pulidora  1.39 1.00 1.39 
Sierra eléctrica  1.15 3.00 3.45 
Sierra manual  0.84 2.50 2.10 
Otros  1.31 2.00 2.62 
SUBTOTAL      310.59 
Fuente: Elaboración propia  
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4) Costo Transporte  
El costo por transporte se ha calculado un equivalente a US$ 40.00 
 
5) Costo Directo Total  
 




Materiales  1860.58 
Mano de obra  472.30 
Equipos y herramientas   310.59 
Transporte  40.00 
TOTAL COSTOS DIRECTOS   2683.47 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
3.1.8. Costos Indirectos  
1) Costos insumos eléctricos  
Tabla N° 22: Costos Indirectos: Insumos Eléctricos 
Descripción  Cantidad 
Costo 
Unitario  
Total US$  
Breaker Riel DIN 3P 16A 1 12.00 12.00 
Contactor 12A AC3 220V 1 8.50 8.50 
Relay Térmico 7-10 A 1 7.30 7.30 
Pulsador Marcha Verde NO 1 2.00 2.00 
Pulsador Paro Rojo NC 1 2.00 2.00 
Toma Petegallo 3P 50A 1 8.50 8.50 
Gavinote metal Beacoup 30X20X16 1 23.50 23.50 
Cable supre 3X10 5 3.00 15.00 
Taipe Nito 3M 1 1.00 1.00 
Cable Cuenca Flexible 18  3 0.50 1.50 
Motorreductor Rossi AX ST MR 3161 I56,5 1 870.00 870.00 
SUBTOTAL      951.30 
Fuente: Elaboración propia  
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2) Costos ingenieriles  
Tabla N° 23: Costos Indirectos: Ingenieriles  
Costos 
ingenieriles  Cantidad  Unidad  
Precio 
Unitario  Total US$ 
Supervisión  40 Hora  5.1 204 
Diseño  30 Hora  5.1 153 
SUBTOTAL        357 
Fuente: Elaboración propia  
 
3) Costos Indirectos Total  
 
Tabla N° 24: Total  Costos Indirectos 
Descripción  Costo Total US$ 
Insumos eléctricos  951.30 
Costos ingenieriles  357.00 
TOTAL COSTOS INDIRECTOS   1308.30 
Fuente: Elaboración propia  
 
3.1.9. Costo construcción y ensamblaje  
 







Corte vigas  6 6.00 36.00 
Corte tubos  4 6.00 24.00 
Soldado  16 8.00 128.00 
Amolado y pulido  8 5.00 40.00 
Ensamblaje de 
elementos  24 5.00 120.00 
Pintado  12 6.00 72.00 
Prensa 1 5.00 5.00 
SUBTOTAL      425.00 





3.1.10. Costo total Maquinaria  
Tabla N° 26: Costos Total Maquinaria 
Descripción  Costo Total US$ 
Costos Directos  2683.47 
Costos Indirectos  1308.30 
Construcción y ensamblaje  425.00 
TOTAL COSTO  4416.77 
Fuente: Elaboración propia  
 
 
3.1.11. Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)  
1) VAN 
El costo inicial del proyecto asciende a US$ 4 416,77, con el cual se 
inicia el año 0 y con una tasa del 12% anual, tasa que se usa para 
evaluar los créditos para maquinaria en las entidades financieras de 
la ciudad de Chiclayo  
 
Tabla N° 27: Cálculo del Valor Actual Neto (VAN)  





4416.77 4416.77 4416.77 4416.77 4416.77   
INGRESOS  0 6109.1 6109.1 6109.1 6109.1   
Costos Directos  2683.47 2683.47 2683.47 2683.47 
 
Costos Indirectos  1308.30 1308.30 1308.30 1308.30 
 
Construcción y ensamblaje  425.00 425.00 425.00 425.00 
 
FLUJO DE CAJA  -4416.77 1692.33 1692.33 1692.33 1692.33 6769.32 
Fuente: Elaboración propia  
 
El VAN en un periodo de 4 años es de US$ 6 769.32 Dólares. Significando que 




2) Tasa Interna de Retorno (TIR ) 
La Tasa Interno de Retorno, se calcula a través de los ingresos 
actualizados más una tasa de interés y que es igual al valor actual 
neto del proyecto. La TIR es del 38%  
 
3) Relación Beneficio - Costo  
El beneficio / costo, es producto de la relación entre US$ 6 769,32 / 4 
416,77, equivalente a 1.53. Es decir por cada dólar que se invierte se 
recupera 1.53  
 
OBJETIVO ESPECÍFICO N° 4: Elaborar un manual de operaciones, 
funcionamiento, manejo y mantenimiento 
 
1) Manual de operación.  
Para que la maquina funcione en óptimas condiciones debe considerad 
los pasos siguientes:  
 
Paso 1.- Antes de encenderla se debe verificar que la máquina se 
encuentre en buen estado sus componentes internos y externos antes 
de iniciar su funcionamiento.  
 
Paso 2.- Revisar que la máquina no tenga ningún elemento extraño en 
su interior o cerca de ella que obstruya su normal funcionamiento  
 
Paso 3.- Verificar y ajustar las partes de la maquinaria para evitar que 
estén desajustadas o sueltas al momento de empezar a operar  
 
Paso 4.- Verificar que la matriz del porta varillas este correctamente 
conectado a través de los pernos de apriete y según la distancia 
requerida para poder iniciar el trabajo.   
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Paso 5.- Verificar y ajustar las porta varillas garantizando que esté en 
óptimas condiciones, centradas, sin juego en la matriz porta varillas  
 
Paso 6.- Verificar e inspeccionar que la fuente de alimentación que 
suministra energía a la máquina sea de 220 V  
 
Paso 7.- Verificar e inspeccionar que el botón de conexión se encuentre 
en la opción OFF o apagado, deja de funcionar.  
 
Paso 8.- Proceder a realizar el encendido de la máquina, constatando 
que el botón de conexión se encuentre en la posición de ON o 
encendido, esperar el tiempo correspondiente para verificar que el 
sistema funcione correctamente con la cantidad de revoluciones 
requeridas  
 
Paso 9.- Después de estar funcionando de forma permanente y sin 
anomalías por el tiempo deseado, se procede a detener el 
funcionamiento, utilizando el botón de conexión en la posición apagado u 
OFF 
 
Paso 10.- Controlar que el botón de inversión de giro del motor y por la 
tanto del sistema funcione en perfectas condiciones.  
 
Iniciada el funcionamiento de la máquina con todos sus componentes en 
buenas condiciones, asume el control y verificación de la operación el 
responsable de control del tablero de mando. El responsable de 
operación debe registrar en un documento correspondiente los 





Libro de registros de funcionamiento. 
Es necesario contar con un cuaderno o libro de registros para saber el 
historial del funcionamiento, mantenimiento,  fallas y ocurrencias que ha 
tenido la máquina. La finalidad es conocer el historial de comportamiento 
y de mantenimiento que tiene la máquina y que permita tomar decisiones 
idóneas cuando correspondan. Este cuaderno de registro debe 
permanecer fijo en el lugar donde está la máquina y controlado por el 
personal responsable del funcionamiento de la máquina.  
 
En el cuaderno de registro se consigna los eventos y ocurrencias que se 
han producido y aquellos que podrían suceder, esto permite tener datos 
estadísticos sobre el comportamiento real de la máquina desde el inicio 
de funcionamiento, paradas imprevistas, tipo de mantenimiento, 
parámetros de funcionamiento y producción, así como otra ocurrencia 




IV. DISCUSIÓN  
 
La presente investigación tuvo como objetivo proponer el diseño de una 
máquina electrohidráulica automática con sistema de corte y empaquetado 
para optimizar el proceso de doblado de estribos en el taller Blackline – 
Chiclayo. Para lograr este objetivo se realizó un diagnóstico del estado del 
proceso de doblado en la empresa, se realizó un cálculo para seleccionar los 
componentes de la máquina, se determinó los costos y se elaboró un manual 
de operaciones, funcionamiento, manejo y mantenimiento. 
 
La empresa Blackline realiza el sistema de doblado y corte de estribos de 
manera manual y mecánica, estas acciones no son eficiente como lo indican 
los propios trabajadores: es un estribo de formas irregulares y de mala calidad 
para el mercado de la construcción; no cumplen con los parámetros de las 
normas técnicas para la construcción. En este contexto es que se propone el 
diseño esta máquina electrohidráulica automática.  
 
Los resultados de esta investigación nos muestran que es posible contar con 
una máquina que contribuya a mejorar la calidad de la construcción civil desde 
los espacios locales y regionales, así como propiciar empresas competitivas en 
función del cumplimiento de las normas técnicas a nivel nacional e 
internacional. Si se tiene que hacer una comparación entre la eficiencia 
productiva de una máquina artesanal, mecánica y automática, podemos 
determinar que existe una brecha abismal: en 8 horas de trabajo, una máquina 
artesanal solo produce 140 estribos, una mecánica 200 estribos y una 
automatizada produce 960 estribos.  
 
Esta investigación guarda relación con la investigación realizada por Trujillo 
(2014), en su investigación sobre “Diseño y construcción de una máquina para 
cortar y doblar estribos en serie para columnas de hormigón armado”, Quién 
después de muchos análisis y pruebas se logró establecer el modelo de 
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máquina a construir y fue validada por especialistas. La máquina dobladora de 
estribos en serie se diseñó y construyó considerando los cálculos y 
simulaciones correspondientes; Asimismo se cumplieron con las normas 
técnicas estandarizadas de fabricación establecidos para estos casos, se 
puede constatar en la funcionalidad y productos que realiza. La máquina 
respondió a las expectativas del cliente, logrando incrementar su productividad 
en un 200%, laborando 8 horas por día, lo maneja un operario que realiza 
menos esfuerzo físico.  
 
De igual manera, guarda relación con la investigación de San Bartolomé y 
Labarta (2002), en su investigación sobre “Efectos de los estribos sobre el 
comportamiento a compresión de las columnas de confinamiento”, que 
concluyeron que los elementos de confinamiento con espaciamiento a 5 cm 
cumplieron con las indicaciones establecidas, que mandaba un espaciamiento 
a 4 cm, de mantener la resistencia. En los tres casos se obtuvieron 
espaciamiento a 5 cm, soportaron la resistencia logrando una degradación 
máxima de 50% de su carga, porcentaje aceptable ya que contempla el 




V. CONCLUSIONES  
La empresa Blackline que se dedica a la producción de estribos para las obras 
de construcción civil en Chiclayo tiene las siguientes características: usa una 
máquina manual de una antigüedad de más de 7 años, no es eficiente,  mala 
calidad y de formas irregularidades, no cumplen con la norma técnica nacional 
para doblar estribos; en 8 hora produce un máximo promedio de 200 estribos 
con un costo promedio de 100 soles, no hay beneficio correspondiente.  
 
El cálculo y selección de los componentes de la máquina electrohidráulica 
automática se ha basado en la Norma E – 70 vigente en el país sobre el tema 
de Análisis y Diseño Estructural para la fabricación de estribos. El cálculo y 
selección de los componentes se ha diseñado considerando que en el futuro se 
pueda usar para doblar tubos de otros diámetros. Las principales 
características para el motor y los componentes son: el momento flector con 
equivalente a 87,97 Kg.cm, la fuerza que se ejerce en el doblado es de 87,97 
Kg.cm, la fuerza para el doblado es de 29,32 Kg, la torsión es de 115,2226 
Kg.cm, las revoluciones por minuto es de 23 rpm, la potencia requerida es 
0,0365 con cuyo dato se selecciona el motor comercial de una potencia 
nominal de ¼ HP a 60 Hz; la tensión para el corte de la varilla es de 35185,83 
KN. Para el interfaz se usará componentes comerciales para una pantalla LCD 
16x2 donde el usuario puede leer las opciones y manejar de manera sencilla el 
programa de la máquina.  
 
El costo total de la máquina es de 4 416,77 Dólares Americanos. El Valor 
Actual Neto (VAN) en un periodo de 4 años es de US$ 6 769.32 Dólares; 
significando que la inversión realizada será recuperado al 100% en el año 4. La 
Tasa Interna de Retorno es del 38% y con la relación beneficio / costo es de 
1.53. Es decir por cada dólar que se invierte se recuperará 1.53  
 
Se elaboró un manual de operaciones, funcionamiento, manejo y 
mantenimiento para garantizar un óptimo funcionamiento durante su vida útil y 
que genere una rentabilidad sostenible para la empresa. 
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VI. RECOMENDACIONES  
 
Es recomendable verificar la fuente de alimentación que este en 220V antes de 
iniciar a funcionar la máquina y así evitar problemas con la energía  
  
Verificar que no existe algún elemento o material extraño que provoque el mal 
funcionamiento de la máquina. .  
  
Es necesario engrasar las caras exteriores del porta varilla antes de iniciar con 
el corte de las varillas, con la fuerza que realiza puede atorarse en la matriz.  
  
Utilizar lubricante de calidad que se puedan usar de manera eficiente y 
garantizar una duración prolongada de las cadenas y dientes de engrane.  
 
Es necesario que el responsable del funcionamiento de la máquina sea un 
operador calificado y autorizado para garantizar el mantenimiento y cuidado de 
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INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
ENCUESTA  
OBJETIVO.- Recolectar información relacionada al diseño de una máquina 
electrohidráulica automática con sistema de corte y empaquetado para 
optimizar doblado de estribos.  
ITEMS 
1. Cómo realizan el corte y doblado de estribos en el Taller  
a) Máquina manual  
b) Máquina semiautomática  
c) Maquinan automática  
d) Mandan a doblar  
 
2. Es eficiente o de calidad el corte y doblado de estribos  
a) Si  
b) NO  
 
3. Cuáles son las características del estribo que producen 
a) Buena producción de estribos  
b) Mala calidad y de formas irregulares  
c) Cumple con las normas técnicas de construcción  
d) Genera mucho cansancio al personal que labora  
 
4. Con este sistema de doblar y cortar estribos, logran cumplir con las 
metas trazadas?  
a) Si  




5. Conocen la norma técnica nacional para realizar el doblado de estribos?  
a) Si  
b) No  
6. Tienen establecidos los procedimientos para realizar el corte y doblado 
de estribos  
a) Si  
b) No  
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7. Cuándo realizan el corte y doblado de estribos, consideran las medidas 
técnicas de acuerdo a la norma nacional?  
a) Si  
b) No  
 
8. La máquina que usan para doblar estribos que antigüedad tiene  
a) 0 – 2 años  
b) 3 – 4 años  
c) 5 – 6 años  
d) 7 más años  
 
9. Que cantidad de estribos produce por una jornada de 8 horas? 
a) 01 – 200 unidades  
b) 201 – 400 unidades  
c) 401 – 500 unidades  
d) 501 – 600 unidades  
e) 601 a más  
 
10. Aproximadamente cuando cuesta la producción de estribos en una 
jornada de 8 horas  
a) 0 a  25 soles  
b) 26 a 50 soles  
c) 51 a 75 soles  
d) 76 a 100 soles  
e) 101 a más soles  
 
11. Existe beneficios de la relación entre gastos de producción de estribos y 
venta de estribos ¿ 
a) Si  








ANEXO N° 2: FICHA DE OBSERVACIÓN 







ASPECTOS A OBSERVAR: 
1. PERSONAL: 
REGULAR BUENO MUY BUENO 
 a) Presentación personal.       
 b) Coherencia entre lo  que hace        
 c) Cumplimiento procedimiento     
 d) Forma de manipular materiales     
 
Descripción de aspectos relevantes al uso de la máquina de construcción estribos:               
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________ 
 SI NO NO SE OBSERVA 
a) Los procedimientos que usan están de acuerdo a 
normas técnicas o actualizadas.       
b) El operador demuestra dominio en el uso de 
materiales y la máquina        
c) El operador establece relación entre el material  que 
usa y que tiene disponible en almacén.       
d) Promueve aprendizajes de otro personal de la 
empresa        
e) Cumple con el procedimiento de encendido y apagado 
de la máquina     
f) Identifica con seguridad las partes de la máquina.    
g) Se observa el trabajo de contenidos: 
 1.Conceptuales 
 2. Procedimentales 
 3. Actitudinales 
SI NO CUALES? 
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2. OPERADOR Y USO DE LA MÁQUINA 





3. CUMPLE CON LOS PROCEDIMIENTOS DE USO DE LA MÁQUINA PARA DOBLAR 
ESTRIBOS  
 SI NO OBSERVACIONES 














Limpieza     
Uso de materiales     
Orden en la producción     
Apagado     






h) El operador usa métodos, técnicas y/o estrategias para 
operar la máquina  
   
 i) Utiliza instrumentos de protección y seguridad personal     
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ANEXO 03: FICHA ANÁLISIS DE DOCUEMENTOS 
 
Ficha Análisis de Documentos  
UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO  
Título:   
 
Autor:   
Tipo de documento  
A Principio / Teorías  
B Normativos  
C Instructivos  
Edición (Virtual o impresa):  
Lugar:   
Fecha publicación:  
N° páginas:   




















ANEXO N° 4: FICHA DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE 














































































































ANEXO  8 



































ANEXO 9J: VISTA FRONTAL 3D 
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